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1. 研究の背景と達成目標 

地中や海底などの太陽光が全く届かない環境においては、地球内部に蓄えられた水素やメタン、硫化

水素や 2 価鉄など（Geo-chemical）をエネルギー源とした生物学的 CO2 固定が進行している。その

中でも、化学独立栄養型の鉄酸化細菌は、熱力学的に低いエネルギー状態にある 2 価鉄を唯一の電子

源として CO2 を固定する。その結果得られる有機物は、海底バイオマス全体の 50％をも占める。本

研究では、このような非光合成環境で進行している CO2固定プロセスに着想を得て、光合成に依存し

ない新しいタイプの CO2 固定ならびに CO2 の再資源化技術を提案する。その特徴は、光合成プロセ

スを半導体の光吸収と鉄酸化菌による CO2固定の二つに分けて行う点にある。それにより、光合成研

究において常に問題となる光損傷が解決される。したがって、高強度太陽光を用いて光化学的に 2 価

鉄を作り出し、それを高濃度の細胞を充填したバイオリアクターに供給することで、光合成を耐久性

と速度の両面で上回る CO2 固定ならびに CO2 再資源化のための新技術の創成につながると期待され

る。 

2. 主な研究成果と社会、学術へのインパクト 

・深海底に生息する鉄酸化細菌 Mariprofundus ferrooxydans が、外界から獲得した電子のエネルギー

を 0.95 eV も高める「Voltage Multiplier（昇圧デバイス）」として働くことを見出した。 

・植物などの PSII 中心で進行する水の酸化反応に着目することで、エネルギー損失がほぼゼロで進

行する新規なマンガン系酸素発生触媒の開発に成功した。 

 

以上の成果は、鉄酸化細菌を「CO2固定触媒」ならびに「昇圧デバイス」として組み込んだ低電圧・炭

酸ガス固定システムの創生に向けて、鍵となる成果である。 

3. 研究成果 

第一課題として、本研究では非光合成型微生物の生体電子移動を理解することを目的とし、電気化

学的手法を用いた in vivo 電子伝達反応の追跡に焦点を当て研究を進めた。その結果、鉄酸化細菌の

一種 Acidithiobacillus ferrooxidans が、（１）2 価鉄から獲得した電子のエネルギーを 1 eV 程度も

昇圧させる能力を持ち、最大 70％のエネルギー変換効率で有機物を製造することを明らかにした。 

さらに（２）また、深海底におけるバイオマス生産の 50％を担っていると予測されている鉄酸

化菌の一種 Mariprofundus ferrooxidans の電気化学培養にも成功し、CO2を炭素源としたバイ

オポリマー合成が可能であることを明らかにした。一方で、本提案技術の特徴は、鉄酸化細菌の

電子昇圧能力を用いることで、現状では 2V 以上もの大きな外部電源を必要としていた電気化学的

CO2固定プロセスに対して、僅か 400 mV 程度の小さな電圧で反応を駆動させる点にある。その実
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現に向けては、高効率な水の酸化触媒の開発が不可欠である。そこで本研究では、第二の課題とし

て、植物が PSII 中心で行っている酸素発生反応に着目し、窒素を含有させた新規マンガン系触媒の

開発を進めてきた。酸化マンガンの電子状態を制御することで、エネルギーロスがほぼゼロで進行

する酸素発生触媒の開発にて成功した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 今後の展開 

深海底で進行するエネルギー変換過程に着想を得た本提案技術は、炭酸ガス固定研究において新しい

発想を提供するものであり、半導体材料化学との融合により大きく発展する可能性を秘めている。ヒ

トゲノム解読が終わった現在、多くの分子生物学者達はその研究対象をライフサイエンスから新エネ

ルギー獲得にシフトさせ、次々に新種微生物を海洋から採取している。その中には光合成細菌のみな

らず、当然、深海底に生息する非光合成・鉄酸化細菌も含まれている。したがって、本提案のコンセ

プトを世界に先駆けて実証できれば、太陽エネルギー変換研究における新しい流れを、日本が世界を

先導する形で提供できると考えられる。さらに将来的には、低起電力で CO2 の資源化が可能である

という本提案の特長を生かすことで、熱電変換素子をもちいた工場排熱や太陽熱の利用も十分に考え

られるであろう。 
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